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Abstrak–- Pendulum terbalik adalah sistem pendulum 
yang titik beratnya berada di atas titik tumpunya. Pada 
skripsi ini yang menjadi fokus bahasan adalah pendulum 
terbalik yang menggunakan lintasan berbentuk lingkaran 
(Rotary Inverted Pendulum). Lintasan berupa lingkaran 
tersebut bertujuan untuk menghilangkan batasan lintasan 
yang terjadi pada pendulum terbalik dengan lintasan lurus 
sehingga pendulum dapat disetimbangkan dengan leluasa 
Kontrol logika fuzzy merupakan salah satu metode 
pengontrolan yang sangat baik dan mudah dipahami, 
perancangan kontroler logika fuzzy berbasis takagi 
memperbaiki kelemahan yang dimiliki oleh sistem 
fuzzy murni untuk menambah suatu perhitungan 
matematika sederhana sebagai bagian THEN.  
Dari hasil pengujian dilapangan didapatkan bahwa 
pendulum terbalik sudah dapat mempertahankan 
kesetimbangannya rata-rata selama 4 detik. Pendulum 
terbalik sudah bisa mengambil keputusan sendiri apakah 
akan bergerak ke-kiri atau ke-kanan sesuai dengan arah 
kemiringannya dengan kecepatan tertentu untuk menjaga 
kestabilan pendulum terbalik tersebut. 
 
Kata Kunci— Rotary Inverted Pendulum, Kontroler 
Logika Fuzzy, PWM, Duty Cycle 
I. Pendahuluan 
Penelitian pendulum terbalik telah dilakukan dalam 
beberapa dekade terakhir. Karakteristik  pendulum 
terbalik adalah nonlinear dan tidak stabil sehingga 
dibutuhkan proses linerisasi dari plant nonlinear tersebut 
karena  sistem yang linier memiliki penyelesaian yang  
cukup mudah dan  mudah untuk dianalisa.  
Logika Fuzzy adalah peningkatan dari logika Boolean 
yang berhadapan dengan konsep kebenaran sebagian. 
Saat logika klasik menyatakan segala hal dapat 
didefinisikan dalam istilah biner(0 atau 1), logika fuzzy 
menggantikan kebenaran Boolean dengan tingkat 
kebenaran. Dengan menggunkan logika fuzzy konsep 
matematis yang mendasari penalaran fuzzy sangat 
sederhana dan mudah dimengerti.  Metode sugeno 
merupakan salah satu metode dalam logika fuzzy. 
Metode ini diperkenalkan oleh Takagi-Sugeno Kang pada 
tahun1985. Sistem fuzzy Sugeno memperbaiki 
kelemahan yang dimiliki oleh sistem fuzzy murni untuk 
menambah suatu perhitungan matematika sederhana 
sebagai  bagian  THEN.  Pada  perubahan  ini,   
 
Intan Febriana adalah mahasiswa Teknik Elektro Universitas 
Brawijaya, Malang, Indonesia (no telepon  korespondensi penulis 
085655540662; email intan.febriana71@yahoo.com 
Goegoes Dwi Nusantoro adalah dosen Jurusan Teknik Elektro 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang Indonesia. 
M. Aziz Muslim adalah dosen Jurusan Teknik Elektro Fakultas 
Teknik Universitas Brawijaya Malang Indonesia. 
Sistem fuzzy memiliki suatu nilai rata-rata tertimbang 
(Weighted Average Values) didalam bagian aturan fuzzy 
IF-THEN. [1] 
Sesuai dengan karakteristiknya, pendulum terbalik 
memiliki titik berat yang berada di atas titik tumpunya. 
Sehingga pendulum terbalik secara aktif harus 
disetimbangkan agar kondisinya tetap tegak, antara lain 
menggerakan lengan pendulum secara rotasional dengan 
menggunakan sistem kendali umpan balik. [2] 
Tujuan dari skripsi ini adalah mengembangkan 
perancangan yang sebelumnya, yaitu merancang model 
sistem  rotary inverted pendulum  yang dapat berputar 
dua arah dan mengimplementasikan kontrol logika fuzzy 
untuk pergerakan lengan pendulum dalam menjaga 
kestabilan sistem rotary inverted pendulum. [3] 
 
II. ROTARY INVERTED PENDULUM 
Motor DC digunakan untuk menerapkan  torsi τe ke  
lengan 1.  Link  antara  lengan  1  dan  lengan  2 tidak  
digerakkan  tetapi  bebas  untuk  berputar. Kedua  lengan  
memiliki  panjang  L1 dan  L2. Lengan memiliki massa 
m1 dan m2 yang berlokasi masing-masing  di  l1 dan  l2 ,  
yang  merupakan panjang  dari  sudut  rotasi  lengan  
pusat  massa. Lengan memiliki momen inersia I1 dan  I2. 
Setiap rotasi sendi teredam dengan koefisien redaman C1 
dan  C2,  di  mana  C1 adalah  redaman  disediakan oleh  
bantalan motor  dan  C2 adalah  redaman  yang timbul 
dari kopel antara lengan 1 dan lengan 2. Skema pendulum 
terbalik ditunjukkan dalam Gambar 1. [3] 
 
Gambar 1. Skema pendulum terbalik 
 
A. Model Fisika 
Gambar 2 adalah  gambar  skematik  dari  pendulum 
terbalik beserta arah pergerakannya.  
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 Gambar 2. Skematik dari pendulum terbalik beserta arah 
pergerakannya. 
  
Kecepatan  angular  dari  masing - masing  link 
diberikan oleh : 
𝜔1̅̅ ̅ = 𝜃1̇?̂?  
𝜔1̅̅ ̅ = −𝜃1̇ cos 𝜃2 𝑖 ̂ − 𝜃1̇ sin 𝜃2 ?̂? + 𝜃2̇?̂?  
Kecepatan  linier  dari  masing - masing  link 
diberikan oleh : 
𝑣1𝑐̅̅ ̅ = 𝜃1̇𝑙1 ?̂?  
𝑣2𝑐̅̅ ̅ = 𝜃1̇𝐿1 sin 𝜃2 𝑖 ̂ + (𝜃2̇𝑙2 + 𝜃1̇𝐿1 cos 𝜃2)?̂? 
       −𝑙2?̇?1 sin 𝜃2 ?̂?  
Torsi dari Motor DC 
Motor DC permanen menghasilkan gaya gerak listrik 
Ea. Dimana  Ea berbanding lurus dengan kecepatan rotor 
yang dinyatakan sebagai berikut 
𝐸𝑎 = 𝐾𝑣𝜔𝜏 = 𝐾𝑣?̇?1    (1) 
 Torsi  yang  dihasilkan  oleh  motor  DC  
berbanding lurus dengan arus rotor dinyatakan  sebagai 
berikut : 
𝜏𝑒 = 𝐾𝜏𝐼𝑎 = 𝐾𝑣𝐼𝑎   (2) 
 Dengan  Kv adalah konstanta untuk tegangan 
dan  Kτ adalah konstanta untuk torsi. Dalam  kondisi  
steady  state,  persamaan  yang menggambarkan tegangan 
motor adalah : 
𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐸𝑎, sehingga 
𝐼𝑎 =
𝑉𝑎
𝑅𝑎
−
𝐸𝑎
𝑅𝑎
    (3) 
 Substitusikan  persamaan  (3)   dan (1) ke  
persamaan (2) , 
𝜏𝑒 =
𝐾𝜏𝑉𝑎
𝑅𝑎
−
𝐾𝜏𝐾𝑣𝜃1
𝑅𝑎
   (4) 
di  mana, Va adalah tegangan dc yang diterapkan. Dua  
pertimbangan  utama  dalam  memilih  motor adalah  
untuk  menciptakan  torsi  tinggi  dan kecepatan  tinggi.  
Torsi  diperlukan  untuk  lengan putar  untuk  mengubah  
arah  rotasi  dengan  cepat dalam  rangka  untuk  menjaga  
keseimbangan pendulum.  Dan  kecepatan  tinggi  
diperlukan sedemikian  hingga  lengan  dapat  bergerak  
lebih cepat untuk mencegah jatuhnya pendulum. [4] 
 
B. Model Matematika 
Penurunan  persamaan  matematika  yang menjelaskan  
dinamika  dari  sistem  pendulum terbalik di  dasari  oleh  
persamaan  Euler Lagrange: 
𝑑
𝑑𝑡
(
𝜕𝐿
𝜕𝑞?̇?
) −
𝜕𝐿
𝜕𝑞𝑖
+
𝜕𝑊
𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖    (5) 
Dalam  persamaan  Euler Lagrange,  L didefinisikan 
sebagai ; 
𝐿(𝑞, ?̇?) = 𝐸𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐸𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (6) 
dan 𝑞𝑖 = [𝜃1, 𝜃2]
𝑇  
 Energi kinetik dari link 1 adalah : 
𝐸𝑘 𝑙𝑖𝑛𝑘1 =
1
2
𝐼1𝜃1
2̇
  
 Energi  kinetik  dari  link  2  dinyatakan  dengan 
persamaan sebagai berikut: 
𝐸𝑘 𝑙𝑖𝑛𝑘2 =
1
2
𝜃1
2̇ (𝑚2𝐿1
2 + 𝑠𝑖𝑛2(𝜃2)(𝑚2𝑙2
2 + 𝐼2 𝑦𝑦)
+ 𝐼2 𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠
2(𝜃2)) 
+
1
2
𝜃1
2̇(𝐼2 𝑧𝑧 + 𝑚2𝑙2
2) + 𝑚2𝐿1𝑙2𝜃1̇𝜃2̇𝑐𝑜𝑠𝜃2  
 Energi potensial dari link 1 dan link 2 adalah : 
𝐸𝑃𝑙𝑖𝑛𝑘1 = 0  
𝐸𝑃𝑙𝑖𝑛𝑘2 = 𝑚2𝑔𝑙2 cos 𝜃2  
 Total  energi  yang  hilang  dari  sistem  adalah 
jumlahan  energi  yang  hilang  dari  pendulum  dan 
lengan  atau  link  1,  dinyatakan  oleh  persamaan berikut 
: 
𝑊 =
1
2
𝐶1𝜃1
2̇ +
1
2
𝐶2𝜃2
2̇   (7) 
 Dari persamaan (6), maka Lagrangian didapat: 
𝐿 =
1
2
𝐼1𝜃1
2̇ +
1
2
𝐼2𝜃2
2̇ +
1
2
𝑚2 [(𝐿1𝜃1̇ + 𝑙2𝜃2̇ cos 𝜃2)
2
+ (𝑙2𝜃2̇ cos𝜃2)
2
] 
    −𝑚2𝑔𝑙2 cos 𝜃2   (8) 
 Persamaan  Euler-Lagrange  dari  masing - 
masing variabel adalah : 
𝑑
𝑑𝑡
(
𝜕𝐿
𝜕𝜃1̇
) −
𝜕𝐿
𝜕𝜃1
+
𝜕𝑊
𝜕𝜃1̇
= 𝜏𝑒  
𝑑
𝑑𝑡
(
𝜕𝐿
𝜕𝜃2̇
) −
𝜕𝐿
𝜕𝜃2
+
𝜕𝑊
𝜕𝜃2̇
= 0  
 Masukkan  persamaan  (4),  (7),  dan  (8)  ke 
dalam  persamaan  Euler-Lagrange,  sehingga  akan 
didapatkan  persamaan  non  linear  dari  dinamika 
pendulum terbalik sebagai berikut : 
(𝐼1 + 𝑚2𝐿1
2)𝜃1̈ + (𝑚2𝐿1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2)𝜃2̈ + (𝑚2𝐿1𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2)𝜃2
2̇ 
+𝐶1𝜃1̇ =
𝐾𝑡𝑉𝑎
𝑅𝑎
−
𝐾𝑡𝐾𝑣𝜃1̇
𝑅𝑎
  (9) 
(𝑚2𝐿1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2)𝜃1̈ + (𝐼2 + 𝑚2𝑙2)𝜃2̈ 
+𝑚2𝑔𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝐶2𝜃2̇ = 0   (10) 
 Untuk  melinearkan  model  yang  telah  
didapatkan, digunakan pendekatan sebagai berikut : 
cos 𝜃 ≈ 1, sin 𝜃 ≈ 𝜃, 𝜃2̇ ≈ 0  
 Sehingga persamaan (9) dan (8) menjadi : 
ℎ1𝜃1̈ + ℎ2𝜃2̈ + 𝐶1𝜃1̇ = ℎ5𝑉𝑎 − ℎ6𝜃1̇  
ℎ2𝜃1̈ + ℎ3𝜃2̈ + ℎ4𝜃2̈ + 𝐶2𝜃1̇ = 0  
Dimana didefinisikan : 
ℎ1 = 𝐼1 + 𝑚2𝐿1
2   ℎ2 = 𝑚2𝐿1𝑙2  
ℎ3 = 𝐼2 + 𝑚2𝐿2
2   ℎ4 = 𝑚2𝑔𝑙2  
ℎ5 =
𝐾𝑡
𝑅𝑎
    ℎ6 =
𝐾𝑡𝐾𝑣
𝑅𝑎
  
 Dengan eliminasi, diperoleh persamaan : 
𝜃1̈ =
−ℎ3(ℎ6+𝐶1)𝜃1̇−ℎ2ℎ4𝜃2+ℎ2𝐶2𝜃2̇+ℎ3ℎ5𝑉𝑎
ℎ1ℎ3−ℎ2
2   (11) 
𝜃2̈ =
ℎ2(ℎ6+𝐶1)𝜃1̇−ℎ1ℎ4𝜃2+ℎ1𝐶2𝜃2̇+ℎ2ℎ5𝑉𝑎
ℎ1ℎ3−ℎ2
2   (12) 
Misalkan, 
𝐻 = [
ℎ1 −ℎ2
−ℎ2 ℎ3
] , det[𝐻] = ℎ1ℎ3 − ℎ2
2  
𝑑1 =
ℎ3
det[𝐻]
  𝑑2 = −
ℎ2
det[𝐻]
  
𝑑3 = −
ℎ2
det[𝐻]
  𝑑4 =
ℎ1
det[𝐻]
  
 Sehingga  persamaan  (10)  dan  (11)  dapat 
dinyatakan sebagai berikut: 
 
Z 
X 
Y 
l lθ
θ
3 
 
𝜃1̈ = −𝑑1(ℎ6 + 𝐶1)𝜃1̇ − 𝑑2ℎ4𝜃2 
−𝑑2𝐶2𝜃2̇ + 𝑑1ℎ5𝑉𝑎   (13) 
𝜃2̈ = −𝑑3(ℎ6 + 𝐶1)𝜃1̇ − 𝑑4ℎ4𝜃2 
−𝑑2𝐶2𝜃2̇ + 𝑑3ℎ5𝑉𝑎   (14) 
Persamaan  keadaan  dan  output  dari  pergerakan 
pendulum terbalik, yaitu: 
[
 
 
 
 
𝜃1̇
𝜃1̈
𝜃2̇
𝜃2̈]
 
 
 
 
=
[
 
 
 
0 1 0 0
0 −𝑑1(ℎ6 + 𝐶1) −𝑑2ℎ4 −𝑑2𝐶2
0 0 0 1
0 −𝑑3(ℎ6 + 𝐶1) −𝑑4ℎ4 −𝑑2𝐶2 ]
 
 
 
 
[
 
 
 
𝜃1
𝜃1̇
𝜃2
𝜃2̇]
 
 
 
+ [
0
𝑑1ℎ5
0
𝑑3ℎ5
] (15) 
 
III. METODOLOGI 
A. Spesifikasi Alat:  
Spesifikasi alat yang dirancang yaitu 
1. Sistem penggerak menggunakan motor DC. 
2. Menggunakan catu daya 5V untuk catu driver 
motor EMS 5A H-Bridge. 
3. Menggunakan catu daya 12V untuk motor DC 
4. Sensor posisi menggunakan rotary encoder. 
5. Menggunakan Arduino Mega 2560 sebagai 
pengendali utama. 
6. Berat tongkat pendulum (rod) 200 g dengan 
bahan aluminium. 
7. Berat total rod, lengan penggerak, rotary 
encoder dan komponen lain yang terdapat pada 
lengan pemberat 700 g. 
8. Panjang rod 30 cm. 
9. Panjang lengan pendulum/chart 15 cm. 
 
 
B. Diagram Blok Sistem 
Diagram blok perancangan hardware sistem secara 
keseluruhan ditunjukkan dalam Gambar 3. 
 
Gambar 3.Diagram Blok Sistem 
 
C. Perancangan Driver Motor 
Driver motor DC menggunakan Embedded Module 
Series (EMS) 5A H-Bridge yang menggunakan IC 
MC33887VW. Modul ini merupakan driver H-Bridge 
yang dirancang untuk menghasilkan drive 2 arah dengan 
arus kontinyu sampai dengan 5 A pada tegangan 5 Volt 
sampai 40 Volt. 
 
 
Gambar 4. Rangkaian Driver Motor 
 
D. Perancangan Arduino Mega 2560 
 Pada pendulum terbalik ini digunakan Arduino 
Mega2560 sebagai pusat dari pengolah data. Dalam 
perancangan ini, pin yang digunakan adalah sebagai 
berikut: 
1. Pin 2 (Interrupt 0) dan pin 3 (Interrupt 1) 
 Pin ini terhubung dengan sensor rotary encoder 
bawah. Pin ini merupakan input dari kontroler. 
2. Pin 21 (Interrupt 2) dan pin 20 (Interrupt 3) 
 Pin ini terhubung dengan sensor rotary encoder 
atas. Pin ini merupakan input dari kontroler. 
3. Pin 8, Pin 9, Pin 10 dan Pin 11 
 Pin ini merupakan  pin output dari Arduino 
Mega 2560. Bentuk sinyal keluaran dari  pin ini adalah 
sinyal Pulse Width Modulation (PWM). Pada 
perancangan ini, sinyal pin 11 dan pin 10 digunakan 
sebagai penentu arah putaran motor. Jika pin 11 
mempunyai logika 1 dan pin 10  mempunyai besar 
mempunyai logika 0 maka motor akan berputar searah 
dengan arah jarum jam. Jika pin 11 mempunyai besar 
mempunyai logika 0 dan pin 10 mempunyai besar 
mempunyai logika 1 maka motor akan berputar 
berlawanan dengan arah jarum jam. Pin 9 digunakan 
sebagai enable. Pin 8 digunakan untuk mengatur kerja 
modul H-Bridge. Diberi logika High untuk Full 
Operation, diberi logika Low untuk Mode Sleep 
 
    Gambar 5. Arduino Mega2560 
 
E. Perancangan Mekanik Rotary Inverted Pendulum 
Mekanik dari Rotary inverted Pendulum mempunyai 
tiga bagian penting yaitu rod atau stik yang akan 
dipertahankan posisinya, motor DC, dan lengan pemutar. 
Ujung bawah rod diletakkan pada poros rotary encoder, 
sehingga setiap pergeseran sudut pada rod, maka akan 
terjadi pergeseran sudut pula pada poros rotary encoder 
tersebut. Rotary encoder diletakkan pada sebuah lengan 
yang terhubung dengan poros motor DC, sehingga pada 
saat terjadi kemiringan pada pendulum terbalik, maka 
motor DC akan memutar lengan tersebut dengan arah 
sesuai dengan kemiringan dari pendulum dengan 
kecepatan tertentu. 
 
Gambar 6. Perancangan Tampak Keseluruhan 
 
F. Perancangan Kontrol Logika Fuzzy 
1) Menentukan Variabel Masukan dan Variabel 
Keluaran 
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Variabel masukan untuk kontrol logika fuzzy terdapat 
dua yaitu kemiringan (e) dan perubahan kemiringan 
(de/dt) sedangkan keluaran berupa % duty cycle untuk 
PWM motor DC. 
2)  Fuzzifikasi 
Fuzzifikasi adalah proses mengubah nilai input crips 
menjadi input fuzzy melalui fungsi keanggotaan. Untuk 
menentukan derajat keanggotaan suatu input crips, tarik 
garis vertikal yang melalui input crips tersebut (sumbu 
x). Kemudian tentukan nilai koordinat sumbu y yang 
terpotong oleh garis vertikal tersebut. Nilai koordinat 
sumbu y tersebut menyatakan derajat keanggotaan input 
crips pada suatu label. 
3) Membership Function Input Kemiringan 
Fungsi keanggotaan kemiringan terdiri dari 3 label, 
yaitu kiri, tengah dan kanan. Fungsi keanggotaan label 
kiri, tengah dan kanan berbentuk gauss. Hal ini 
dikarenakan pendulum terbalik dijaga supaya tetap 
berada pada kondisi tegak, jadi ketika ada sedikit saja 
terjadi kemiringan atau perubahan pada variabel tengah 
diharapkan aksi pengendalian segera bereaksi. 
4) Membership Function Input Perubahan 
Kemiringan 
Fungsi keanggotaan perubahan kemiringan terdiri 
dari 3 label, yaitu kiri, tengah dan kanan. Fungsi 
keanggotaan label kiri, tengah dan kanan berbentuk 
gauss. 
5) Menentukan Batas MF pada Kemiringan dan 
Perubahan Kemiringan 
Penentuan membership fuzzy dilakukan dengan 
memaksimalkan kinerja kontroler pada kondisi pendulum 
terbalik pada saat tegak (kemiringan kecil), karena pada 
saat kemiringan kecil pendulum terbalik akan mudah 
dikendalikan, sebaliknya saat kemiringannya besar 
pendulum terbalik akan sulit dikendalikan lagi.  
 
Gambar 7.  Fungsi Keanggotaan Kemiringan RIP 
 
Dengan sumbu x merupakan besarnya kemiringan 
pendulum terbalik dan sumbu y merupakan  nilai derajat 
keanggotaan kemiringan pendulum terbalik sementara 
label kemiringan dijelaskan sebagai berikut:  
- Kiri = variable kemiringan arah kiri dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 30,-100 
- Tengah = variable kemiringan tengah dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 0.8750,0 
- Kanan = variable kemirigan kanan dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 30,100 
 
 
Gambar 8  Fungsi Keanggotaan Perubahan Kemiringan RIP 
Dengan sumbu x merupakan besarnya perubahan 
kemiringan pendulum terbalik dan sumbu y merupakan  
nilai derajat keanggotaan kemiringan pendulum terbalik 
sementara label kemiringan dijelaskan sebagai berikut :  
- Kiri = variable kemiringan arah kiri dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 30,-100 
- Tengah = variable kemiringan tengah dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 0.8750,0 
- Kanan = variable kemirigan kanan dengan bentuk 
fungsi keanggotaan gaussian dengan nilai 
keanggotaan 30,100 
6) Kaidah Atur Kontrol Logika Fuzzy 
Rule IF-THEN dibuat dengan mengkombinasikan 
beberapa kejadian pada bagian anteseden. Penentuan 
koefisien dan konstanta persamaan linier pada bagian 
konsekuen ditentukan sedemikian sehingga dapat 
menghasilkan jumlah produksi yang sesuai dengan 
keadaan persahaan. Hasil pembentukan rule sebagai 
berikut : 
a) Jika e adalah Kiri dan de/dt adalah Kiri, maka  
pwm=-kiri(e)-kiri(de)-1 
b) Jika e adalah Tengah dan de/dt adalah Kiri, maka 
pwm=-0.5kiri(e)-0.5kiri(de)-0.5 
c) Jika e adalah Kanan dan de/dt adalah Kiri, maka  
pwm=kiri(e)+kiri(de)+1 
d) Jika e adalah Kiri dan de/dt adalah Tengah, maka  
pwm=-kiri(e)-kiri(de)-1 
e) Jika e adalah Tengah dan de/dt adalah Tengah, 
maka  pwm=0 
f) Jika e adalah Kanan dan de/dt adalah Tengah, 
maka  pwm=kiri(e)+kiri(de)+1 
g) Jika e adalah Kiri dan de/dt adalah Kanan, maka  
pwm=-kiri(e)-kiri(de)-1 
h) Jika e adalah Tengah dan de/dt adalah Kanan, 
maka  pwm=0.5kiri(e)+0.5kiri(de)+0.5 
i) Jika e adalah Kanan dan de/dt adalah Kanan, maka 
pwm=kiri(e)+kiri(de)+1 
 
7) Defuzifikasi 
Defuzzifikasi adalah metode mengubah output fuzzy 
menjadi output dalam bentuk crips. Hasil defuzzifikasi ini 
yang akan digunakan untuk mengatur besarnya tegangan 
pada motor DC. Metode defuzzifikasi yang digunakan 
adalah weighted average,  dengan rumusan sebagai 
berikut : 
𝑊𝐴 = ∑
𝜇(𝑦).𝑦
𝜇(𝑦)
    (16) 
 
G. Perancangan Perangkat Lunak  
Perancangan perangkat lunak sistem akan dijelaskan 
dengan diagram alir berikut. Program dimulai dengan 
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pembacaan error (e) dan delta error (de), selanjutnya 
data masukan akan diolah dengan metode fuzzifikasi 
untuk merubah masukan dalam bentuk crips menjadi 
bentuk fuzzy, data dari fuzzifikasi selanjutnya akan 
diambilkan keputusan berdasarkan rule-based, 
selanjutnya data keluran rule-based akan kembali diolah 
pada defuzzifikasi untuk merubah data yang masih dalam 
bentuk fuzzy ke bentuk crips. Data dalam bentuk crips 
akan digunakan dalam pemberian % PWM terhadap 
motor DC. Untuk memberikan gambaran umum jalannya 
program, terdapat flowchart seperti ditunjukkan dalam 
Gambar 9. 
 
Gambar 9. Flowchart Pemrograman 
 
 
 
IV. HASIL DAN ANALISIS 
        Dari hasil pengujian yang diperoleh, dilakukan 
analisis untuk mengetahui apakah realisasi sistem 
telah sesuai dengan perencanaan. Pengujian yang 
dilakukan meliputi:  
A. Pengujian Rotary Encoder 
Tujuannya adalah untuk mengetahui perubahan 
sudut dengan counter dan kecepatan dari rod pada 
Rotary Inverted Pendulum. 
 
Gambar 10. Diagram blok pengujian rotary encoder 
 
 
Gambar 11. Grafik Hubungan antara Sudut dan Counter Rotary encoder 
pada Rod Pendulum 
 
Dari hasil pengujian yang dilakukan pada rotary 
encoder dapat dilihat bahwa rotary encoder yang 
digunakan mempunyai kelinieran yang baik, sehingga 
ideal untuk digunakan sebagai pendeteksi kemiringan 
dari rod Rotary Inverted Pendulum. 
B. Pengujian Motor DC 
Tujuannya adalah untuk mengetahui kharakteristik 
motor DC yang digunakan pada sistem Rotary Inverted 
Pendulum terhadap tegangan. 
 
Gambar 12. Diagram blok pengujian motor DC 
 
                 
Gambar 13. Grafik tegangan motor terhadap kecepatan motor 
 
Dari hasil pengujian dapat dilihat bahwa motor akan 
berputar secara linear sesuai dengan perubahan tegangan. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa motor DC tipe 
gm1&2 24v ini cukup baik untuk diterapkan pada sistem 
Rotary Inverted Pendulum. 
C. Pengujian Driver Motor 
Tujuannya adalah untuk mengetahui output dari 
driver motor apabila diberi input yang berbeda-beda. 
 
            Gambar 14. Diagram Blok Pengujian Driver Motor 
 
 
Gambar 15.  Hubungan Antara Duty Cycle dengan Kecepatan Motor 
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Gambar 16.  Hubungan Duty Cycle dengan Tegangan Motor 
 
Motor akan mulai bergerak ketika duty cycle  bernilai 
15%. Tegangan motor dan duty cycle memiliki hubungan 
yang linier. Berdasarkan data-data tersebut driver motor 
EMS 5A H-Bridge memiliki kemampuan yang baik 
untuk men-drive motor DC. 
 
D. Pengujian Keseluruhan 
Tujuannya adalah untuk mengetahui kerja dari 
perangkat keras dan perangkat lunak setelah 
diintegrasikan dalam sebuah sistem terpadu. 
 
V. Kesimpulan 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 17. Diagram Blok Pengujian Keseluruhan Sistem 
 
 
Gambar 18. Grafik Kemiringan Pendulum Terbalik (Error) 
 
 
Gambar 19. Grafik Perbandingan Kemiringan RIP (Derror) 
 
 
Gambar 20. Grafik Respon Keluaran Kontroler (PWM) 
 
Dari grafik diatas dapat diamati bahwa keluaran dari 
kontroler adalah berupa PWM. Kontroler akan 
mengeluarkan aksi kontrol sesuai dengan masukan yang 
diberikan, ketika masukan yang berupa error dan derror 
bernilai nol, maka kontroler akan memberikan aksi 
kontrol dengan tidak mengeluarkan PWM. 
Pendulum terbalik telah dapat mengambil keputusan 
sendiri untuk proses penyetabilannya dengan bergerak 
sesuai arah kemiringan dengan kecepatan tertentu untuk 
mendapatkan titik tegaknya. 
 
V. KESIMPULAN  
Dapat dilihat pendulum terbalik dalam penelitian 
dapat mengambil keputusan sendiri apakah akan bergerak 
ke-kiri atau ke-kanan sesuai arah kemiringannya dan 
memberikan respon seberapa besar kecepatan yang 
dibutuhkan. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan 
meningkatkan kemampuan fuzzy logic controller dan juga 
penyempurnaan mekanik pada bagian joint antara motor 
dengan bearing pada lengan pendulum. 
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